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@ Kondensationswirbelrohr 

(g) Die Erfindung betrifft ein Kondensationswirbelrohr zur 
Trocknung, Separation und Oberhitzung gesattigter oder 
nasser Dampfe, wie sie als Arbeitsstoffe der Energietechnik 
und der thermischen Verfahrenstechnik benutzt werden. 
Das Kondensationswirbelrohr besteht aus einem abgeander- 
ten und erganzten Wirbelrohr nach Ranque und Hilsch, in 
welches ein nasser oder gesattigter Arbeitsmittelstrom 
eintritt, in eine Drallstrdmung verwandelt wird und unter der 
kombinierten Wirkung der Fiiehkrafte, der Kondensation- 
stendenz des Fluids durch die erfoigte Druckabsenkung und 
der Schwerkraft in einen nach oben austretenden trockenen, 
im allgemeinen uberhitzten Dampfstrom und einen flussi- 
gen. nach unten austretenden Kondensatstrom zerlegt wird. 
(Figur 1) 

Bei Warmekraftprozessen fiihrt die Verwendung eines Kon- 
densationswirbelrohrs zur besseren Ausnutzung der vorhan- 
■ denen Warme, d. h. zu einer Erhohung des exergetischen 

CWirkungsgrades. 
Bei verfahrenstechnischen Prozessen kann das Kondensa- 
m tionswirbelrohr energetisch vorteilhaft ansteile eines Zyklons 
i oder eines Separators verwendet werden. 
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Beschreibung 



Kurzform 

Die Erfindung betrifft ein speziell ausgeformtes Wir- 
belrohr nach Ranque und Hilsch, welches unter Ausnut- 
zung der Erdschwere, d. h. mit lotrechter Achse, zur 
thermischen und phasenmaBigen Separation gesattigter 
Oder feuchter Dampfe in einen iiberhitzten, trockenen 
Dampfstrom und einen unterkuhlten Kondensatstrom 
verwendet werden kann. 

1. Stand der Technik 

In kalorischen Kraftwerken oder Dampfkraftwerken 
herkommlicher Art wird heute iiberwiegend der Kreis- 
prozeB nach Clausius-Rankine in einstufiger oder mehr- 
stufiger Art eingesetzt. Dieser ProzeB hat den grund- 
satzlichen Nachteil, daB die Verdampfung des Arbeits- 
fluides, gewohnlich Wasser, nicht bei der maximal zur 
Verfiigung stehenden Temperatur (T^ sondern nur bei 
einer niedrigen Temperatur (Tl) durchgefuhrt werden 
kann. Ursache dafur ist der Umstand, dafi bei der Ent- 
spannung des Arbeitsdampfes in einer Turbine darauf 
geachtet werden muB, daB keine oder nur sehr geringe 
Anteile an Kondensat entstehen, daB also der Entspan- 
nungsprozeB weit genug von der Taulinie des Arbeits- 
stoffes stattfinden muB. Dies ist aus einem Warmedia- 
gramm des Prozesses, vgl. Fig. 6, einfach ersichtlich. 
Dort ist der gewohnliche Clausius-Rankine-ProzeB 
durch die Zustande 1 , 1 r 2, 3', 3", 4, 1 dargestellt. 

Die Lage des fur den thermischen Wirkungsgrad 
wichtigen Zustands 4 ist im Schnitt der Isobaren des 
Kompressionsdrucks (pO und der Isothermen (T) be- 
reits festgelegt. Damit sind aber auch die durch den 
Unterschied zwischen der Temperatur (T) der zur Ver- 
fugung stehenden Warme und der kleineren Verdampf- 
ertemperatur (Ti) bedingten Exergieverluste unver- 
meidlich geworden, [ 1 ,2]. 

2. Aufgabenstellung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, den klas- 
sischen WarmekraftprozeB nach Clausius-Rankine so 
weiterzubilden, daB die oben angefuhrten Exergieverlu- 
ste vermieden werden, daB also das Arbeitsmedium 
moglichst bei der Temperatur der zur Verfugung ste- 
henden Warme oder Abwarme verdampft wird. Da- 
durch soli der Verlauf des Prozesses "carnotisiert" wer- 
den, d. h. moglichst dem im Warmediagramm (T,s) als 
Rechteck erscheinenden Carnot-ProzeB zwischen den 
Temperaturen T und To angenahert, und damit eine Er- 
hohung des Wirkungsgrades bzw. der Leistungszahl des 
Prozesses erreicht werden. Diese Aufgabe wird durch 
Einsatz eines Kondensationswirbelrohres, d. h. einer 
Dampftrocknungseinrichtung nach Anspruch 1 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen 2 und 3. Anspruche 4 und 5 betreffen 
vorteilhafte Verwendungen dieser Einrichtung. 

3. Beschreibung der Erfindung 

Als Kern der Erfindung wird es angesehen, aus gesat- 
tigtem Dampf oder aus NaBdampf durch Teilentspan- 
nung in einem Rohr unter Ausnutzung des Ranque- 
Hilsch-Effektes trockenen. iiberhitzten Dampf und flus- 
siges Kondensat zu erzeugen. Dadurch ist es moglich, 
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den Verdampfungs- und UberhitzungsprozeB in einem 
klassischen KreisprozeB nach Clausius und Rankirre, 
d. h. die Zustandsanderung 3', 3", 4, durch einefi Ver- 
dampfungsprozeB 6', 6" bei der hochsten im System zur 
Verfugung stehenden Temperatur T, und Nachschal- 
tung eines K-ondensationswirbelrohres, d. h. Erzeugung 
von zwei Teilstromen, namlich eines Warmstroms im 
Zustand 7, Massenanteil (1— x) und eines Kondensats- 
troms, Massenanteil (x), vgl. Fig. 6 und Schaltbild Fig. 5, 
zu ersetzen. Der resultierende KreisprozeB 8, 1", T, 5, 6', 
6", 7, 8 hat, obwohl der Arbeitsmittelstrom gegenuber 
dem herkommlichen ProzeB um den Faktor (l-x) verrin- 
gert ist, einen groBeren Wirkungsgrad. als der her- 
kommliche ProzeB 1,1",!', 2, 3', 3", 4, 1 , [3], 

Der Ranque-Hilsch-Effekt, bei dem komprimierte 
Gase durch Entspannung einem dynamischen thermi- 
schen SeparationsprozeB unterworfen werden, bei dem 
ein Kaltgas- und ein HeiBgasstrom entsteht, ist seit vie- 
len Jahren bekannt. Auf die Basisveroffentlichungen 
von G. Ranque (Journal de physique et le radium, 
4(1933),. Nr. 7), sowie R. Hilsch (Z. L Naturforschung, 
1(1 946), 208—214) wird Bezug genommen. 

Weniger bekannt ist, daB dieser Effekt auch bei der 
Entspannung gesattigter Dampfe und NaBdampfe auf- 
tritt, dort aber zusatzlich zur thermischen Separation 
eine Phasenseparation, d. h. die Bildung eines flussigen 
und einer neuen dampfformigen Phase, beobachtet 
wird. 

In Versuchen konnte nachgewiesen werden, daB Satt- 
dampf bzw. NaBdampf, der in ein geeignet dimensio- 
niertes Wirbelrohr nach Ranque und Hilsch eingeleitet 
wird, teilweise kondensiert und das Kondensat durch die 
Wirkung der Schwerkraft von der ubrigen Dampfphase 
abgetrennt werden kann. Ursache fur die Kondensation 
ist ein dynamischer thermischer Separationseffekt, der 
aus einer beim Einlauf des Sattdampfes bzw. NaBdamp- 
fes in das Innere des Wirbelrohres sich ausbildenden 
Drallstromung resultiert. In ihr wird unter dem EinfluB 
der Fliehkraft und der durch die Druckabsenkung ver- 
starkten Kondensationstendenz des Fluides im wandna- 
hen Bereich Kondensat gebildet, welches unter der Wir- 
kung der Schwerkraft nach unten in ein trichterartiges 
Rohr (15) zusammen mit in Achsennahe sich bildenden 
Kaltdampf abflieBt. Dieses Fiussigkeit-Dampf-Gemisch 
wird durch ein RippenkQhlrohr (10) gefuhrt, wo weitere 
Kondensation auftritt. Das Kondensat wird in einem 
Sammelbehalter (1 1) gesammelt und durch ein Rohr (13) 
abgeleitet. 

Der in der Drallstromung verbleibende Dampf wird 
durch die Wirkung der Zentrifugalkrafte und durch die 
Expansion des achsnahen Anteils der Stromung kompri- 
miert, erwarmt sich adiabat und steigt wegen seiner im 
Vergleich zum Kondensat geringen Dichte nach oben 
auf, expandiert in einem konusartigen Rohrabschnitt (9) 
und tritt mit geringerem Druck aber erhohter Tempera- 
tur gegenuber dem Eintrittszustand aus dem oberen 
Teil des Rohres aus. 

4. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 1, 2 Schematische Schnittdarstellung einer 
Dampftrocknungseinrichtung mit Wirbelrohrabschnitt; 

Fig. 3 Teilschnittdarstellung durch den Wirbel rohr- 
abschnitt der Dampftrocknungseinrichtung; 

Fig. 4 Darstellung des Gewinderinges der Einrich- 
tung; Darstellung des Dusenringes im Wirbelrohrab- 
schnitt der Einrichtung- 
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Bezug:Fig. 1, 2 



Die dort d-argestellte Dampftrocknungseinrichtung 
(1) weist einen Wirbeirohrabschnitt (2) auf, in den tan- 
gential an den Querschnitt durch eine Eintrittsduse (4) 
ein Arbeitsstoff (3), d. h. ein Fluid im Sattdampf- oder im 
NaBdampfzustand eingefuhrt wird. Die Oberflachen der 
Wandungen (5) des Wirbelrohrabschnittes mussen in 
besonderer Weise poliert sein, damit sich die Drallstro- 
mung in der Umgebung der Eintrittsduse ungestort und 
vollstandig ausbilden kann. Durch dynamische Separa- 
tion bildet sich in der Umgebung der Eintrittsduse (4) 
eine Drallstromung, in welcher das Arbeitsfluid (3) teil- 
weise kondensiert. Unter dem EinfluB der Schwerkraft 
(6) flieBt das Kondensat zusammen mit einem gewissen 
Anteil an Kaltdampf nach unten durch ein ais Konden- 
satsammler wirkendes Konusrohr (15) in ein mit Rippen 
besetztes RippenkQhlrohr (10), und wird dort durch Ab- 
fuhr von Restwarme vollstandig kondensiert. Das Kon- 
densat wird in einem Kondensatsammelbehalter (1 1) ge- 
sammelt und durch einen Kondensatableiter (13) abge- 
fiihrt. In der Figur ist ein moglicherweise sich ausbilden- 
der Kondensatspiegel (14) angedeutet. An den Wirbei- 
rohrabschnitt (2) ist nach oben ein konusartig sich er- 
weiternder Expansionsabschnitt (9) angefugt In ihm 
steigt der im Wirbeirohrabschnitt (2) gebildete Warm- 
strom, der aus iiberhitztem, trockenem Dampf besteht, 
auf. 
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Bezug: Fig. 3 

Diese zeigt einen Querschnitt durch den Wirbeirohr- 
abschnitt der Einrichtung. Der Dusenkorper (17) enthalt 
in seinem oberen Teil den Expansionsabschnitt (9), in 
der Mitte den Dusenring (20), der im oberen Teil der 
Fig. 4 noch detailliert dargestellt ist, das Konusrohr (15), 
durch welches das Kondensat und der Kaltdampf nach 
unten austreten, einen Gewindering (19), durch den der 
Dusenring (20) und das Konusrohr (15) im Dusenkorper 
(17) zusammengefugt werden. Ferner erkennt man den 
Arbeitsstoffzufuhrkanal (24) und einen Ringkanal (27), 
aus dem das Arbeitsmedium in die Dusenkanale (21) des 
Dusenringes (20) eintritt. 

Bezug: Fig. 4 

Diese zeigt den Dusenring (20). Er enthalt mindestens 
4 nutartige Kanale (21), durch welche das Arbeitsmedi- 
um (3) vom Ringkanal (27), eine Eintrittsoffnung (26) 
passierend, in den Innenraum des Wirbelrohrabschnit- 
tes gelangt. Einige mogliche MaBe fur die Dusenkanale 
(21) sind in der Figur angegeben. Sie mussen im allge- 
meinen in Abhangigkeit vom gewahlten Arbeitsstoff 
und Zustandsbereich (Dampfgehalt, Entspannungs- 
druckdifferenz und Temperatur) gewahlt werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Dampftrocknungseinrichtung 

2 Wirbeirohrabschnitt 

3 Arbeitsstoff (Sattdampf oder NaBdampf) 

4 Eintrittsduse 

5 Wandungen 

6 Schwerkraft 

7 Warmstrom (Uberhitzter Dampf) 

8 Kaltstrom (Kondensat und Dampf) 

9 Expansionsabschnitt 

10 Rippenkuhierrohr 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



11 Kondensatsammelbehalter 

12 Kiihlrippen 

13 Kondensatableiter 

14 Kondensatspiegel 

15 Konusrohr 

16 Rohrachse 

17 Dusenkorper 

18 Kondensat 

19 Gewindering 

20 Dusenring 

21 Dusenkanale 

22 Austrittsoffnung 

23 Wandbereich 

24 Arbeitsstoffzufuhrkanal 

26 Eintrittsoffnung 

27 Ringkanal 
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Patentanspruche 

1. Dampftrocknungseinrichtung (1) (vgl. Figur Nr. 
2), in welcher ein einstromender Arbeitsstoff (3) im 
NaBdampf oder Sattdampfzustand einem dynami- 
schen EntspannungsprozeB unterworfen wird, ge- 
kennzeichnet durch folgende Merkmaie: 

a) der Arbeitsstoff (3) wird uber eine Eintritts- 
duse tangential an den Querschnitt eines Wir- 
belrohrabschnittes (2) unter Bildung einer 
Drallstromung eingefuhrt, kondensiert dort 
teilweise und separiert sich unter der Einwir- 
kung der Schwerkraft (6) in einen nach oben 
abflieBenden Warmstrom (7), der aus uberhitz- 
tem trockenem Dampf besteht, und einen nach 
unten durch ein sich verjungendes trichterarti- 
ges Rohr (15) abflieBenden Kaltstrom (8), wel- 
cher aus Kondensat und Kaltdampf besteht; 

b) der Kaltstrom (8) wird durch ein Rippen- 
kuhlrohr (10) geleitet, in einem darunter ange- 
ordneten Kondensatsammelbehalter (11) ge- 
sammelt und uber einen Kondensatableiter 
(13)abgeleitet. 

2. Dampftrocknungseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vom Warmstrom 
(7) durchsetzte Wirbeirohrabschnitt in FlieBrich- 
tung nach oben einen sich anschlieBenden, konusar- 
tigen Expansionsabschnitt (9) aufweist gemaB Fi- 
gur Nr. 3. 

3. Dampftrocknungseinrichtung nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Wirbei- 
rohrabschnitt (vgl. Figuren Nr. 2, Nr. 3) einen Du- 
senring (20) mit mindestens 4 Eintrittsoffnungen 
(26), Eintrittskanalen (21) und tangential an die 
Ringwandungen anschlieBenden Austrittsoffnun- 
gen (22) besitzt. 

4. Verwendung einer Dampftrocknungseinrichtung 



BNSDOCID: <DE 4343088A1_L> 




DE 43 43 088 



nach einem der Anspruche 1 —3 in Warmekraftpro- 
zessen und Dampfkraftprozessen mit Clausius- 
Rankine-Kreislaufen oder mehrstufigen Erweite- 
rungen dieses oder verwandter Prozesse nach Art 
der in Fig. 5 dargelegten Schaltung oder sinngema- 5 
Ber Schaltungen bei mehrstufigen oder zusammen- 
gesetzten Prozessen mit anorganischen oder orga- 
nischen Arbeitsstoffen oder Arbeitsstoffgemischen. 
5. Verwendung einer Dampftrocknungseinrichtung 
nach einem der Anspruche 1 —3 in Apparaten und 10 
Anlagen der Verfahrenstechnik zur Abtrennung 
fliissiger Anteile in Zweiphasengemischen, beste- 
hend aus einer flussigen und einer dampfformigen 
Phase, in gesattigten oder ubersattigten Gas- 
Dampf-Gemischen wie z. B, feuchter Luft oder L6- 15 
sungsmittel-Luft oder Benzin-Luft-Gemischen. 
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